Chemical alteration of soil irrigated by sprinkler, subsurface and surface drip irrigation with wastewater by Sandri, Delvio et al.
Revista Brasileira de
Engenharia Agrícola e Ambiental
v.13, n.6, p.755–764, 2009
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG – http://www.agriambi.com.br
Protocolo 061.07 – 24/04/2007 • Aprovado em 27/03/2009
Alteração química do solo irrigado por aspersão e gotejamento
subterrâneo e superficial com água residuária1
Delvio Sandri2, Edson E. Matsura3 & Roberto Testezlaf3
RESUMO
Propôs-se, neste trabalho, avaliar a variação dos constituintes químicos do solo devido à aplicação de água residuária e
água de um depósito de fonte superficial, durante dois ciclos da alface (Lactuca sativa L.), cv “Elisa”, utilizando-se os
sistemas de irrigação por aspersão, gotejamento subterrâneo e superficial. Analisaram-se as camadas de solo de 0-0,10 e
0,10-0,20 m, aos 6, 26 e 46 dias após o transplantio no 1º ciclo e aos 7, 27 e 49 dias após o transplantio, no 2º ciclo. Os
resultados demonstraram que no 1º ciclo a concentração de sódio apresentou elevação nos tratamentos irrigados com
água residuária, em ambas as camadas de solo. As concentrações de manganês e cobre também indicaram elevação
nesse ciclo, para a camada de solo de 0-0,10 m na irrigação por aspersão e gotejamento superficial com água residuária;
no 2º ciclo os tratamentos irrigados com água residuária mostraram elevação do nitrogênio total em ambas as camadas
de solo analisadas e da matéria orgânica, somente na camada de 0-0,10 m. Nesse ciclo, o manganês e o cobre também
apresentaram redução na concentração, efeito atribuído às chuvas que ocorreram no período.
Palavras-chave: composição química do solo, efluente, Lactuca sativa L.
Chemical alteration of soil irrigated by sprinkler,
subsurface and surface drip irrigation with wastewater
ABSTRACT
The purpose of this study was to compare the variation of soil chemical constituents due to wastewater and surface water
reservoir applications, during two cycles of the lettuce (Lactuca sativa L.), cv “Elisa”, using sprinkler, surface and subsurface
drip irrigation. The soil layers of 0 - 0.1 m and 0.1 - 0.2 m were analyzed, after 6, 26 and 46 days of transplanting in the
1st cycle and after 7, 27 and 49 days in the 2nd cycle. The results showed an elevation of sodium concentration in the 1st
cycle for the treatments irrigated with wastewater in both soil layers. The manganese and copper concentrations increased
in the 1st cycle in the soil layer of 0 - 0.1 m for the sprinkler and surface drip irrigated with wastewater. In the 2nd cycle
the treatments with waste water presented an elevation of total nitrogen in both analyzed layers and for organic matter
in the layer of 0 - 0.1 m. Also in this cycle, a reduction in the manganese and copper concentrations was found, attributed
to the rainfall that occurred in the period.
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INTRODUÇÃO
A aplicação de efluentes ao solo é vista como forma efe-
tiva de controle da poluição e uma alternativa viável para
aumentar a disponibilidade hídrica em regiões áridas e semi-
áridas, podendo reduzir os custos com tratamento e ainda
servir como fonte de nutriente para as plantas reduzindo,
assim, os custos, com a aquisição de fertilizantes químicos
comerciais (Madeira et al., 2002; Hespanhol, 2003, Medei-
ros et al., 2005a); Esta técnica, porém, requer monitoramento
do balanço de cátions no solo, como o sódio que, em geral,
possui concentrações elevadas na água residuária, o que res-
tringe a solubilidade de muitos nutrientes.
A irrigação com esgotos sanitários pode ser considerada
uma fertirrigação devendo-se, portanto, observar todos os cui-
dados inerentes a tal prática. Embora o descarte indevido de
efluente possa representar um problema ambiental, por ou-
tro lado apresenta características desejáveis, como potencial
para fornecimento de nutrientes às plantas, principalmente
nitrogênio, fósforo e potássio e, sobretudo, potencialidade de
uso como fonte extra de água às plantas. Kiziloglu et al.
(2008) afirma que a utilização de águas residuais para a ir-
rigação é cada vez maior, sendo uma solução técnica para
minimizar a degradação do solo e para restaurar o teor de
nutrientes dos mesmos. Para Duarte et al. (2008) a irriga-
ção com esgoto sem tratamento adequado pode ser nociva
ao meio ambiente, à saúde humana, ao solo, aos aqüíferos e
às culturas irrigadas; no entanto, segundo Heidarpour et al.
(2007), a crescente necessidade de água nas regiões áridas
do mundo, resultou na necessidade do uso de águas residu-
ais para a aplicação da agricultura e paisagismo. Para Me-
deiros et al. (2005b) embora encontrada em abundância no
Brasil, já apresenta comprometimento da sua quantidade e
qualidade, principalmente nas regiões próximas aos grandes
centros.
Em geral, os esgotos sanitários apresentam teores de ma-
cro e micronutrientes suficientes para o atendimento da de-
manda da maioria das culturas, razão por que o uso de água
de esgoto doméstico pode apresentar de 200 a 400 mg L-1 de
sais e 300 mg L-1 de sólidos dissolvidos inorgânicos. Silva et
al. (2005) observaram, em esgotos domésticos tratados com
reator UASB seguido de filtro biológico, presença de macro e
micronutrientes suficientes para o crescimento da maioria das
culturas cultivadas na região semi-árida.
De acordo com Adans et al. (1979), a aplicação em ex-
cesso de nitrogênio, fósforo e zinco, pode provocar carência
de cobre, que aparece na forma de Cu2+, sendo adsorvido aos
minerais de argila, hidróxido de ferro e à matéria orgânica,
da mesma forma que altas concentrações de fósforo e moli-
bdênio prejudicam sua absorção pelas plantas.
O nitrogênio amônia e o íon amônio, aplicados via ferti-
lizantes ou lodo de esgoto em grande quantidade no solo,
apresentam tendência a elevar a acidez do solo, pois a rápi-
da nitrificação desses compostos libera íons de hidrogênio
que permanecem adsorvidos pelos colóides do solo, ao mes-
mo tempo, é necessário verificar nutrientes facilmente lixi-
viáveis como o nitrogênio nitrato (Jnad et al., 2001).
Jnad et al. (2001), analisaram as alterações nas caracte-
rísticas químicas do solo devidas à aplicação de efluente
doméstico por gotejamento subterrâneo, em quatro diferen-
tes localidades do Estado do Texas, observando elevação sig-
nificativa de sódio no solo, em situações em que o teor ini-
cial deste íon no efluente era alto (305 mg L-1) e no solo era
baixa. O fósforo aumentou significativamente próximo do
emissor e na superfície do solo, pelo fato da linha de goteja-
dores estar instalada a uma pequena profundidade (0,08 m).
O nitrogênio total, cálcio, magnésio, potássio, carbono or-
gânico total e conteúdo total de sais, não indicaram mudan-
ça significativa no perfil do solo.
Biscaro (2003) irrigou a alface americana durante 4 ci-
clos no mesmo local, utilizando o gotejamento superficial e
subsuperficial para aplicação de água do Ribeirão Lavapés e
observou, no primeiro ciclo, elevação do teor de fósforo,
magnésio, zinco e boro na camada de solo dos canteiros; no
segundo ciclo, o cálcio e o magnésio apresentaram peque-
nas variações de seus teores no solo, enquanto o zinco e o
boro sofreram redução; nos terceiro e quarto ciclos, o cálcio
e o magnésio apresentaram elevação de seus teores no solo
e no quarto ciclo, o cobre, o ferro, o magnésio e o zinco re-
duziram seus teores no solo em relação ao terceiro ciclo.
Neilsen et al. (1989) aplicaram efluente secundário mu-
nicipal com a irrigação por gotejamento, durante 4 anos, nas
culturas de tomate, pimenta, cebola, pepino, feijão e melão,
observando que o conteúdo de sódio nos primeiros 0,30 m
de solo não foi prejudicial para as culturas. Na camada de
solo de 0 - 0,15 m, ocorrem baixa variação do cálcio e mag-
nésio e grande de sódio, enquanto o fósforo apresentou ele-
vação devido à presença de derivados de detergentes nos eflu-
entes utilizados.
Objetivou-se, neste trabalho, definir a variação dos consti-
tuintes químicos do solo durante dois ciclos da cultura da
alface, em virtude da aplicação de água residuária tratada
com leitos cultivados com macrófitas e água de um depósito
de fonte superficial, utilizando-se os sistemas de irrigação
por aspersão, gotejamento superficial e subterrâneo, nas ca-
madas de solo de 0 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m.
MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi desenvolvido no Campo Experimental da
Faculdade de Engenharia Agrícola da Universidade Estadu-
al de Campinas, localizado no município de Campinas, SP,
com Latitude de 22° 53’ S e Longitude de 47° 05’ W. O solo
foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico. O cli-
ma, segundo a classificação de Köppen, é uma transição entre
Cwa e Cwf, isto é, subtropical de altitude, seco no inverno e
chuvoso e quente no verão, com precipitação média anual
em torno de 1370 mm, temperatura média anual de 21,7 °C
e umidade relativa do ar de 66,2%. A textura do solo na ca-
mada de 0-0,20 m apresentou 56,9% de argila, 19,2% de silte
e 23,9% de areia.
O desenvolvimento da pesquisa consistiu na realização de
dois ciclos da cultura da alface (Lactuca sativa L.) cv Elisa,
compreendendo os períodos de 08/06 a 23/07/01 (1º ciclo) e
de 17/08 a 03/10/2001 (2º ciclo).
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A avaliação estatística foi realizada comparando-se os tra-
tamentos, independentemente, em função das épocas de co-
leta das amostras de solo, que ocorreram aos 6, 26 e 46 dias
após o transplantio – DAT para o 1º ciclo, e aos 7, 27 e 49
dias após o transplantio para o 2º ciclo. Nos dois ciclos, a
primeira coleta de solo (6 e 7 DAT) foi realizada antes do
início da aplicação de água residuária.
Utilizaram-se os sistemas de irrigação por aspersão e go-
tejamento subterrâneo e superficial e água de duas qualida-
des, ou seja, água residuária e água do depósito superficial,
com três repetições, cujos tratamentos foram denominados:
Ar – Aspersão, utilizando-se água residuária; Ad – aspersão,
empregando-se água do depósito superficial; Gbr – goteja-
mento subterrâneo com água residuária; Gbd – gotejamento
subterrâneo com água do depósito superficial; Gpr – goteja-
mento superficial com água residuária e Gpd – gotejamento
superficial com água do depósito superficial.
O espaçamento entre as plantas de alface foi de 0,25 x
0,25 m (16 plantas por m2), no total de quatro linhas de plan-
ta por canteiro (Lisbão et al., 1990). A aplicação de água para
a cultura foi diária, às 17 h e 30 min, determinando-se a lâ-
mina a partir da evapotranspiração de referência do dia an-
terior, obtida pela equação de Penman Monteith e fornecida
por uma estação climática automática, instalada a 150 m do
local do experimento.
Para cada sistema de irrigação foram construídos 3 can-
teiros, com 1,20 m de largura, 10,0 m de comprimento e
0,2 m de altura, no mesmo local durante os dois ciclos da
cultura. No gotejamento subterrâneo e superficial se instala-
ram duas linhas de gotejadores CarboDrip tipo labirinto por
canteiro, em que no gotejamento subterrâneo as mesmas fo-
ram enterradas a uma profundidade de 0,10 m. O espaçamen-
to entre emissores na linha lateral era de 0,40 m com vazão
nominal de 2,3 L h-1. Na irrigação por aspersão se instala-
ram 4 aspersores setoriais, com vazão nominal de 450 L h-1
e dispostos de 12 x 12 m.
No momento da confecção dos canteiros foram incorpo-
rados, na camada de 0-0,20 m, tanto no 1º como no 2º ci-
clo, 33 kg ha-1 de N, 116 kg ha-1 de P2O5 e 67 kg ha-1 de
K2O, considerando-se a recomendação de Trani & Raij
(1997) e mais 20,8 toneladas por ha de um condicionador
de solo à base de turfa, o qual apresenta alto teor de maté-
ria orgânica, contendo nitrogênio e magnésio em sua com-
posição, apresentando condutividade elétrica (1:2 base vo-
lume) entre 0,5 e 1,3 dS m-1 e pH entre 5,5 e 6,2. Em
cobertura foram aplicados, por vez, 15 g m-2 de sulfato de
amônia com 20% de N, aos 20 e 32 dias após o transplan-
tio (DAT) no 1º ciclo e aos 10, 20 e 32 DAT no 2º ciclo.
Como cobertura morta se utilizou uma camada com espes-
sura de 0,01 a 0,02 m de bagaço de cana-de-açúcar moído;
constatou-se, no 1º ciclo, uma precipitação de 40 mm, con-
centrada na última semana antes do final do mesmo, en-
quanto no 2º ciclo foi de 197 mm.
O solo nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, foi ana-
lisado retirando-se amostras no início, no meio e no final de
cada canteiro, que foram misturadas e resultaram em três
amostras compostas (uma por canteiro) por camada analisa-
da. O local de coleta das amostras de solo no canteiro foi
sempre entre duas plantas de alface, em uma das linhas de
plantas centrais consideradas úteis.
Os constituintes químicos analisados no solo foram: fós-
foro, potássio, sódio, nitrogênio total, manganês, cobre, cál-
cio, magnésio, enxofre, condutividade elétrica, matéria or-
gânica e capacidade de troca de cátions. A técnica de
determinação analítica utilizada seguiu os procedimentos
descritos por Silva (1999).
A Tabela 1 apresenta os dados de produtividade da alface
observados nos 1º e 2º ciclos para os sistemas de irrigação
por aspersão, gotejamento subterrâneo e superficial, utilizan-
do-se água residuária e do depósito superficial.
A produtividade da alface nos dois ciclos foi mais eleva-
da nos sistemas de irrigação por gotejamento subterrâneo e
superficial utilizando-se água residuária, quando compara-
da com o uso de água do depósito.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 2 apresenta os valores médios dos parâmetros
de qualidade da água residuária e água do depósito superfi-
cial, aplicadas pela irrigação por aspersão, gotejamento sub-
terrâneo e superficial, durante os 1º e 2º ciclos.
A água residuária mostrou valores máximos de Ca de
36,5 mg L-1 (6 DAT no 1º ciclo) e mínimo de 28,5 mg L-1
(10 DAT no 2º ciclo), enquanto para o Na o máximo foi de
19,5 mg L-1 (25 DAT no 2º ciclo) e o mínimo de 16,5 mg L-1
(6 DAT no 1º ciclo); esses valores são menores que os en-
contrados por Miranda (1995), que observou concentração
média de Na de 68,1 mg L-1 em água residuária com trata-
mento secundário. O teor de Mg variou entre 2,0 e
3,0 mg L-1, sendo os teores normais para a irrigação, de
acordo com Ayers & Westcot (1991), de 0-20,0 mg L-1 para
o Ca, 0-40,0 mg L-1 para o Na e entre 0-5,0 mg L-1 para o
Mg. Segundo esta classificação, os teores de Ca na água
residuária foram maiores que o permitido para a água de
irrigação. Segundo Crook (1991) e Trani (2001), os valo-
res máximos de Na na água de irrigação devem estar entre
50 a 70 mg L-1; assim, a água utilizada não deverá causar
dano algum à cultura nem ao solo. Valores maiores que os
indicados pelos autores podem ocasionar a existência ex-
cessiva deste íon, especialmente quando a umidade for in-
ferior a 30% para qualquer tipo de solo.
Na água do depósito superficial os maiores valores obser-
vados de Na e Ca foram de 2,0 e 7,5 mg L-1, respectivamente,
Tabela 1. Produtividade da alface aos 46 DAT no 1º ciclo e aos 49 DAT
no 2º ciclo para os três sistemas de irrigação e as duas qualidades da água
olciC
mg(edadivitudorP 2- )
rA dA rbG dbG rpG dpG
º1 5,2742 3,3832 6,5504 0,8482 6,4393 0,0923
º2 2,8324 6,1573 2,2974 2,1203 5,8254 4,4723
Ar – Aspersão com água residuária, Ad – aspersão com água do depósito, Gbr – gotejamento
subterrâneo com água residuária, Gbd – gotejamento subterrâneo com água do depósito, Gpr –
gotejamento superficial com água residuária e Gpd – gotejamento superficial com água do depósito.
DAT – Dias após o transplantio
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bem inferiores, portanto, aos observados na água residuária,
as os teores de Mg foram muito semelhantes aos obtidos na
água residuária e, desta forma, os teores de Na, Ca e Mg, es-
tão dentro dos limites aceitáveis para água de irrigação.
O valor da RAS (Tabela 2) considerando-se os dois ci-
clos, foi de no máximo 4,7 para a água residuária e de 1,3
para a água do depósito, semelhantes aos obtidos por Jnad
et al. (2001), em efluentes oriundos de quatro localidades
diferentes, variando entre 2,6 a 12,4. Tendo em vista a in-
dicação de Ayers & Westcot (1991), os valores observados
neste trabalho não deverão causar efeitos negativos, que só
passam a provocar algum dano às plantas para valores de
RAS maiores que 10.
Observaram-se valores de NH4+ – N elevados na água
residuária com o máximo de 31,8 mg L-1 aos 26 DAT do 1º
ciclo e de 37,4 mg L-1 aos 47 DAT do 2º ciclo; esses índices,
de acordo com recomendação de Trani (2001), são conside-
rados críticos para água de irrigação com fins à aplicação
em hortaliças, porém para a maioria das outras culturas não
ocorre efeito prejudicial com concentrações inferiores a
30,0 mg L-1 (Ayers & Westcot, 1991). Na água do depósito
superficial se detectou a presença de NH4+ – N em nenhum
dos ciclos estudados.
Os parâmetros S, Fe, B, K, P total, P2O5, NO3- – N, DQO,
SDT, EC e pH, apresentaram valores dentro dos níveis acei-
táveis para água de irrigação.
Apresenta-se, a seguir, uma discussão referente aos resul-
tados dos constituintes químicos do solo, ocasião em que se
analisou cada sistema de irrigação, independentemente, em
função das épocas de coleta de amostra de solo, para as ca-
madas de 0 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m.
Fósforo (P): O teor de P apresentou elevação significati-
va a nível de 10% de significância para o tratamento Ad no
1º ciclo, dos 6 aos 46 DAT para as duas camadas de solo
analisadas (Tabela 3). Nos tratamentos Gbr, Gbd, Gpr e Gpd
no 1º ciclo e em ambas as camadas de solo, embora não se
tenha observado variação significativa, de maneira geral o
teor de P se elevou até os 26 DAT, reduzindo aos 46 DAT
em relação aos valores de 6 DAT, podendo ter sido influen-
ciado pela absorção deste íon pela alface na segunda metade
de seu ciclo; resultados concordantes com os obtidos nos tra-
tamentos em que se utilizou água residuária foram observa-
dos por Duarte et al. (2008), quando do uso de efluente do-
méstico tratado e aplicado por gotejamento no cultivo da
variedade de pimentão matador, não constatando alteração
significativa nas concentrações de fósforo do solo. Cavallet
et al. (2006) constataram a disponibilização do fósforo, em
conseqüência da incorporação de 320 t ha-1 de água residuá-
ria, correção da acidez e insolubilização dos teores de alu-
mínio trocável no solo no cultivo do milho.
Nota-se, ainda, uma mudança não regular dos valores de
P entre as épocas de coleta de solo, em ambas as camadas
analisadas, que pode ser atribuída ao fato de não se ter con-
siderado a posição de coleta das amostras de solo em rela-
ção ao gotejador e, sim, somente em relação à linha de go-
tejadores que em virtude da baixa mobilidade no solo Costa
et al. (2009), a variação espacial pode interferir no teor de
P, conforme demonstrado por Jnad et al. (2001).
Esses autores relatam que o P indica tendência em per-
manecer próximo ao local de aplicação, por apresentar rá-
pida precipitação e reação de adsorção no solo, sendo os
principais responsáveis pela retenção do P, a matéria orgâ-
nica e a ligação com íons e óxidos (Fe e Al), porém o P se
desloca para locais distantes do ponto de aplicação, quan-
do sua capacidade de adsorção for atingida, podendo o
movimento do íon ser influenciado pela umidade do
Tabela 2. Qualidade da água residuária e do depósito superficial utilizada na irrigação por aspersão, gotejamento subterrâneo e superficial aos 6, 26 e
46 DAT do 1º ciclo e aos 10, 25 e 47 DAT no 2º ciclo
sortemâraP
olcicº1 olcicº2
airáudiseraugÁ otisópedodaugÁ airáudiseraugÁ otisópedodaugÁ
6 62 64 6 62 64 01 52 74 01 52 74
Lgm 1-
aN 5,61 0,81 0,91 0,1 0,2 0,2 0,81 5,91 5,81 0,2 0,2 0,1
aC 5,63 0,92 5,13 5,7 5,4 5,5 5,82 0,03 5,03 5,4 5,3 0,4
gM 0,2 5,2 0,2 5,1 0,2 0,2 5,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
SAR 8,3 6,4 7,4 5,0 2,1 1,1 6,4 7,3 6,4 2,1 3,1 6,0
nM * * * * * * * * * * * *
S 0,2 5,2 0,2 0,1 0,1 0,1 5,2 0,3 0,4 0,1 0,1 5,2
eF 4,0 7,0 8,1 9,0 7,0 4,0 1,1 8,0 5,0 4,0 9,0 9,0
B 1,0 1,0 1,0 * * * * 1,0 1,0 * * 3,0
K 5,8 0,9 0,11 0,1 * 5,0 0,9 0,11 0,21 5,0 5,0 0,1





86,3 31,4 07,2 40,0 22,0 30,0 14,3 53,5 38,1 72,0 50,0 23,0
HN
4
+ N– 3,52 8,13 6,92 0,0 0,0 0,0 1,63 5,23 4,73 0,0 0,0 0,0
ON
3
- N– 4,0 1,0 5,0 3,0 0,0 4,0 8,0 2,1 3,0 3,0 4,0 2,0
OQD 5,72 5,6 0,39 0,1 0,0 0,7 0,32 0,35 5,4 0,51 0,24 0,0
TDS 1 08,323 50,782 51,233 9,33 0,52 7,23 3,923 9,133 0,004 3,43 4,03 7,03
mSd(CE 1- ) 15,0 54,0 25,0 50,0 40,0 50,0 25,0 25,0 36,0 60,0 50,0 50,0
Hp 3,7 4,7 1,7 6,6 2,7 9,6 2,7 4,7 4,7 9,6 1,7 9,6
* Abaixo do limite de detecção; RAS – Razão de Absorção de Sódio; SDT – Sólidos Dissolvidos Totais; EC – Condutividade Elétrica; DQO – Demanda Química de Oxigênio); DAT – Dias após o transplantio
1 Fonte: Paganini (1997), SDT (mg L-1) = EC (dS m-1) x 640
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solo;eles constataram, também que o P a 0,08 m acima do
gotejador foi maior que na área de controle, apresentando
diferença significativa enquanto a 0,30 m abaixo do mes-
mo, não observaram diferença significativa, fato este tam-
bém comprovado por Miranda (1995), ao constatar, em um
ensaio realizado em colunas de solo, que 99,5% do total
de P presente na água de irrigação ficaram retidos no solo,
em que o principal responsável é a matéria orgânica ou o
próprio material coloidal do solo.
Potássio (K): Observa-se, no 1º ciclo, redução significa-
tiva no teor de K na camada de solo de 0,10 - 0,20 m para o
tratamento Gbr dos 6 aos 46 DAT e elevação significativa
no tratamento Ad em ambas as camadas de solo (Tabela 3);
no 2º ciclo deu-se redução significativa no teor de K dos 7
Tabela 3. Valores médios de fósforo, potássio, sódio, nitrogênio total, manganês e cobre para a irrigação com aspersão, gotejamento subterrâneo e






rA dA rbG dbG rpG dpG rA dA rbG dbG rpG dpG
mdgm(orofsóFm01,0-0adamaC 3- )
6 a7,74 b0,33 a7,55 a3,23 a3,84 a3,04 7 a3,44 a3,45 a7,95 a3,33 a0,55 a7,45
62 a3,25 ba3,74 a3,75 a3,33 a7,04 a0,75 72 a7,16 a3,25 a7,36 a0,14 a3,94 a3,64
64 a3,44 a7,65 a0,05 a3,43 a7,06 a0,64 94 a3,24 a7,24 a3,36 a3,63 a0,84 a3,84
m02,0-01,0adamaC
6 a0,93 b0,23 a3,05 a0,63 a3,14 a7,53 7 a3,15 a7,24 a7,95 a0,52 a7,14 a0,74
62 a7,54 ba3,04 a7,65 a7,52 a7,94 a0,44 72 a3,45 a3,24 a7,65 a7,42 a0,24 a7,93
64 a3,04 a0,35 a7,05 a0,53 a7,04 a0,15 94 a3,45 a3,84 a0,26 a3,13 a0,55 a0,04
mdlomc(oissátoPm01,0-0adamaC 3- )
6 a83,0 b94,0 a94,0 a54,0 a34,0 a36,0 7 a33,0 a07,0 a93,0 a04,0 a04,0 a04,0
62 a73,0 a27,0 a34,0 a44,0 a15,0 a64,0 72 a03,0 ba06,0 a04,0 a04,0 a04,0 a04,0
64 a33,0 a07,0 a63,0 a14,0 a54,0 a44,0 94 b71,0 b04,0 a03,0 b02,0 a03,0 a03,0
m02,0-01,0adamaC
6 a43,0 b44,0 a75,0 a54,0 a34,0 a36,0 7 a03,0 a06,0 a63,0 a04,0 a54,0 a94,0
62 a04,0 ba56,0 ba24,0 a54,0 a25,0 a94,0 72 a03,0 a06,0 a93,0 a03,0 ba73,0 b04,0
64 a93,0 a86,0 b83,0 a44,0 a54,0 a84,0 94 a03,0 a05,0 b42,0 a03,0 b33,0 b33,0
mdgm(oidóSm01,0-0adamaC 3- )
6 b0,7 b1,4 b0,6 a8,3 b4,6 a2,5 7 b2,21 a4,4 a6,8 a0,3 a8,7 a4,3
62 ba6,8 ba8,4 b0,01 a7,3 ba5,8 a8,6 72 b5,01 a6,5 a1,9 a8,3 a3,21 a7,5
64 a3,41 a0,6 a3,71 a5,4 a0,21 a7,6 94 a2,71 a0,5 a8,6 a9,2 a1,7 a9,3
m02,0-01,0adamaC
6 a7,6 a6,4 c3,6 a7,4 b9,7 a7,4 7 a3,21 a3,4 a9,8 a6,3 a4,9 a7,3
62 ba5,9 ba4,6 b9,11 a0,5 b9,9 a7,5 72 a8,11 a8,4 a0,9 a8,3 a5,41 a4,4
64 b0,01 b3,7 a8,61 a6,5 a2,51 a1,5 94 a3,51 a0,5 a6,01 a8,3 a5,01 a5,3
mdlomc(latotoinêgortiNm01,0-0adamaC 3- )
6 b8,1 a2,2 a0,2 b8,1 b8,1 b0,2 7 ba9,2 a6,2 ba9,2 b0,2 ba4,2 a0,3
62 a7,2 a7,2 a8,2 a3,2 a6,2 a4,3 72 b3,1 a4,2 b0,2 b0,2 b0,2 a4,2
64 a6,2 a4,2 a6,2 a6,2 a8,2 a2,3 94 a5,3 a2,3 a4,4 a5,3 a4,3 a6,2
m02,0-01,0adamaC
6 b5,1 b5,1 a4,2 a4,2 b8,1 b0,2 7 ba0,2 b8,1 b0,2 b1,1 ba8,1 b3,1
62 ba7,2 a0,3 a1,2 a5,3 a8,2 a2,3 72 b1,1 b5,1 b3,1 b3,1 b3,1 ba0,2
64 a0,3 ba4,2 a8,2 a0,3 a8,2 a0,3 94 a0,3 a8,2 a1,4 a6,2 a8,2 a8,2
mdgm(sênagnaMm01,0-0adamaC 3- )
6 b9,62 b6,42 a7,23 a9,42 b0,23 a8,43 7 a4,43 a5,35 a2,24 a6,13 a1,84 a2,03
62 a3,43 a2,14 a4,83 a6,92 a4,84 a8,33 72 a1,23 ba8,34 a2,83 ba8,82 ba3,14 a2,73
64 a9,03 a3,14 a0,63 a8,62 a2,04 a7,23 94 a8,42 b1,43 a2,03 b4,12 b5,13 a7,82
m02,0-01,0adamaC
6 a7,72 b8,32 a1,33 a3,52 a9,53 a8,43 7 a0,33 a2,84 a7,54 a2,13 a7,45 a7,43
62 a5,53 a7,24 a7,63 a0,13 a1,94 a9,92 72 a8,13 a1,04 a8,63 a5,82 b7,24 a8,43
64 a3,43 a5,73 a5,63 a2,92 a2,24 a7,13 94 a2,03 a2,83 b8,62 b3,02 b5,43 a8,62
mdlomc(erboCm01,0-0adamaC 3- )
6 b6,4 b4,5 a5,9 a5,6 b2,7 c1,5 7 a1,5 a6,5 a2,01 a3,6 a5,7 a2,6
62 ba3,5 b3,5 a5,9 a5,6 ba7,7 b2,6 72 a0,5 a4,5 a3,01 a3,6 a5,7 a0,7
64 a7,5 a9,6 a8,9 a4,7 a7,8 a5,7 94 a0,5 a1,5 a4,9 b5,5 b6,6 a2,6
m02,0-01,0adamaC
6 b4,4 a5,5 a6,9 a3,6 a4,7 b1,5 7 a9,4 a4,5 a5,01 a3,6 a8,7 a4,6
62 ba2,5 a3,5 a7,8 a7,7 a2,9 a4,6 72 a0,5 a3,5 a1,01 a5,6 a6,7 a8,6
64 a8,5 a0,6 a7,9 a3,7 a3,8 a2,7 94 a5,6 a1,5 b6,7 a6,6 a7,6 a9,5
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si a nível de 10% de significância
Ar – Aspersão com água residuária, Ad – aspersão com água do depósito, Gbr – gotejamento subterrâneo com água residuária, Gbd – gotejamento subterrâneo com água do depósito, Gpr – gotejamento
superficial com água residuária e Gpd – gotejamento superficial com água do depósito. DAT – Dias após o transplantio
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aos 49 DAT na camada de solo de 0-0,10 m para os trata-
mentos Ar, Ad e Gbd, chegando a 100% neste último, en-
quanto na camada de solo de 0,10-0,20 m, a redução signi-
ficativa ocorreu nos tratamentos Gbr, Gpr e Gpd. Duarte et
al. (2008), ao contrário, não observaram alteração significa-
tiva nas concentrações de potássio e pH do solo quando da
aplicação de água residuária doméstica. Para Costa et al.
(2009), a difusão e a absorção de potássio são favorecidas
pela manutenção de alta concentração deste nutriente na
solução do solo e pela ausência de impedimentos físico e
químico, fatores que podem ter influenciado nos resultados
obtidos.
De modo geral, no 2º ciclo houve tendência de redução
mais acentuada em relação ao 1º ciclo, com fortes evidênci-
as de que, em parte, podem ter havido influência na lixivia-
ção devido às chuvas mais intensas verificadas neste ciclo,
que totalizaram 197 mm, comparadas com a precipitação de
apenas 40 mm no 1º ciclo, juntamente com a lixiviação da
própria água de irrigação, o que pode ser confirmado consi-
derando-se que os dois ciclos foram realizados no mesmo
local e os experimentos foram realizados de forma idêntica.
Miranda (1995) também observou redução de K (24,5%) na
análise do solo após um ciclo da cultura da alface. Baum-
gartner et al. (2007), por sua vez, encontraram elevação no
teor de K, sendo de 0,12 cmol dm-3 antes e de 1,78, 1,67,
1,40 e 0,94 cmol dm-3 depois de um ciclo da cultura da alfa-
ce para os tratamentos: alface irrigada com água de origem
subterrânea, e adubação suplementar; alface irrigada com
água residuária de viveiro de peixes alimentados com ração;
alface irrigada com água residuária originária de lagoa de
estabilização de dejetos de suínos, e água de lagoa de culti-
vo de algas, alimentada com resíduo de biodigestor de deje-
to de suíno, respectivamente.
Sódio (Na): O Na foi o parâmetro químico que apresen-
tou maior elevação de seu teor no solo, dos 6 aos 46 DAT
no 1º ciclo, observando-se diferença significativa nos trata-
mentos Ar, Ad, Gbr e Gpr em ambas as camadas de solo; no
2º ciclo, apenas o tratamento Ar mostrou elevação significa-
tiva dos 7 e 27 DAT em relação aos 49 DAT para a camada
de solo e 0-0,10 m (Tabela 3). O sódio é um dos parâmetros
que mais interfere no ter de sais no solo, como observado
por Cerqueira et al. (2008), quando do uso de uso de águas
residuárias domésticas tratadas na irrigação por gotejamen-
to de Heliconia psittacorum e Gladiolus hortulanus, princi-
palmente na camada superficial do solo, após um ano de
experimento.
No 1º ciclo as maiores elevações de Na ocorreram nos
tratamentos com água residuária, chegando a 188% no Gbr
para a camada de solo de 0-0,10 m e de 166% na camada
de 0,10-0,20 m; referidas elevações podem ser atribuídas à
grande quantidade deste íon na água residuária (19,0 mg L-1
para o 1º ciclo). A elevação no teor de Na, simultaneamente
com a redução de Ca e Mg no solo, poderá provocar altera-
ções nas propriedades físicas do solo, principalmente a ex-
pansão e a dispersão da argila, reduzindo a porosidade e, em
consequência, a condutividade hidráulica (Jnad et al., 2001).
Quando a relação de sódio com outros cátions, sobretudo o
cálcio e magnésio, é muito elevada (> 26), o sódio tende a
substituir os íons de cálcio e magnésio nas partículas de solo,
diminuindo sua permeabilidade, que deve-se a dispersão dos
agregados solo, o que eleva o volume de microporos e a ca-
pacidade de retenção de água do mesmo (Lima et al., 1990).
Nesse mesmo ciclo notou-se tendência de elevação pro-
gressiva de Na nas três épocas de coleta de solo (6, 26 e
46 DAT) em todos os tratamentos e nas duas camadas de
solo; concluiu-se que pode ter ocorrido que os teores de Na
presente na água residuária tenham sido superiores à ca-
pacidade de absorção pela alface, promovendo acúmulo
deste íon no solo, independente do sistema de irrigação,
sendo mais evidente no 1º ciclo que no 2º, em que a lixivi-
ação foi pouca ou nenhuma, tanto pela água de irrigação
como pela precipitação natural. Resultados semelhantes
foram obtidos por Medeiros et al. (2005) relatando que,
mesmo havendo maiores concentrações de Na+ no solo ir-
rigado com água residuária filtrada em comparação ao
manejo convencional (adubação química e irrigação suple-
mentar com água boa), não verificaram lixiviações, indi-
cando que a aplicação controlada pode ser uma alternativa
para potencializar a produção de alimentos; observaram,
ainda, que a aplicação de água residuária elevou a concen-
tração de Na+ no solo nas profundidades de 0-0,10 m e
0,10-0,20 m; todavia, decresceu significativamente nas pro-
fundidades de 0,20-0,40 m; 0,40-0,50 m e 0,50-0,60 m).
Nitrogênio Total (NT): Observou-se, no 1º ciclo, aumen-
to significativo na concentração de NT, dos 6 aos 46 DAT
nos tratamentos Ar, Gbd, Gpr e Gpd na camada de solo de
0-0,10 m e nos tratamentos Ar, Ad, Gpr e Gpd na camada
de solo de 0,10-0,20 m (Tabela 3). Medeiros et al. (2005) ao
contrário, não detectaram aumentos nas concentrações de NT
com a aplicação de água residuária doméstica bruta, filtrada
com filtro de areia e de disco e aplicada por gotejamento
durante o período de 270 dias.
De acordo com von Sperling (1996) a elevação dos teo-
res de nitrogênio em camadas de solo mais profundas se
deve ao fato de que o NT em efluentes domésticos que nor-
malmente está na faixa de 15 a 50 mg L-1, em que aproxi-
madamente 60% se apresentam na forma de amônia e o
restante na forma orgânica; assim, quando o mesmo atin-
ge o solo, o NH4+ é rapidamente oxidado para a forma NO3-
que, por sua vez, apresenta alta capacidade de lixiviação
pelo perfil do solo.
No 2º ciclo a elevação foi significativa dos 27 aos 49 DAT
nos tratamentos Ar, Gbr, Gbd e Gpr na camada de solo de
0-0,10 m; já na camada de solo de 0,10-0,20 m, este mesmo
comportamento foi observado nos tratamentos Ar, Ad, Gbr,
Gbd, e Gpr e, para a camada mais profunda de solo, consta-
tou-se elevação significativa dos 7 aos 49 DAT para os tra-
tamentos Ad, Gbr, Gbd e Gpd. As elevações de NT, seja no
1º ou no 2º ciclos, são devidas à grande quantidade de N na
água de irrigação como pela aplicação em cobertura de sul-
fato de amônia.
Nota-se que os tratamentos com elevação mais acentuada
de NT no 2º ciclo foram o Gbr com 105% e Gbd com 136%
na camada de solo de 0,10-0,20 m, que pode ser atribuído
ao fato da aplicação da água ter sido realizada diretamente
sobre esta camada ou lixiviação de parte deste íon da cama-
R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.6, p.755–764, 2009.
Delvio Sandri et al.
761
da superficial para a mais profunda. Jnad et al. (2001) apli-
cando água residuária observaram que próximo ao emissor,
houve elevação significativa do NT quando comparada com
a área de controle.
Manganês (Mn): O teor do Mn do solo durante o 1º ci-
clo apresentou elevação significativa dos 6 aos 46 DAT mas
apenas no tratamento Ad, em ambas as camadas de solo ana-
lisadas. Os tratamentos Ar, Gbr, Gbd e Gpr, só apresenta-
ram tendência de aumento no teor de Mn, porém de forma
não significativa, sendo maiores nas amostras realizadas aos
26 DAT e diminuindo aos 46 DAT permanecendo, no entan-
to, acima dos valores observados aos 6 DAT (Tabela 3).
No 2º ciclo foi notória uma redução dos 7 aos 49 DAT
nos tratamentos Ad, Gbd e Gpr para a camada de solo de
0 - 0,10 m e nos tratamentos Gbr, Gbd e Gpr na camada de
0,10 - 0,20 m. Com exceção do tratamento Gpd para o 1º ci-
clo e na camada de solo de 0 - 0,10 m, os demais apresenta-
ram tendência de diminuição progressiva do teor de Mn en-
tre as épocas de amostragem de 7, 27 e 49 DAT, em ambas
as camadas de solo. Acredita-se que a inclinação de dimi-
nuição progressiva do Mn no 2º ciclo tenha sido influencia-
da, possivelmente, pela absorção pelas plantas, uma vez que
em ambos os tipos de água o teor de Mn sempre se manteve
abaixo do limite de detecção do equipamento utilizado nas
análises. A disponibilidade do Mn no solo depende sobretu-
do do pH, do potencial de oxi-redução, da matéria orgânica
e do equilibro com outros cátions, como o ferro, cálcio e
magnésio. Segundo Borkert et al. (2001) fatores ambientais
(umidade e temperatura), exercem grande influência na so-
lubilidade do Mn.
Cobre (Cu): Notou-se que no 1º ciclo o teor de Cu ele-
vou-se significativamente dos 6 aos 46 DAT, para a Ar, Ad,
Gpr e Gpd na camada de 0 - 0,10 m e nos tratamentos Ar e
Gpd na camada de solo de 0,10 - 0,20 m; nos demais trata-
mentos houve apenas tendência de elevação, enquanto no 2º
ciclo o teor de Cu teve elevação significativa dos 7 aos
49 DAT, para os tratamentos Gbd e Gpr na camada de solo
de 0 - 0,10 m e nos demais tratamentos a tendência foi ape-
nas de redução em ambas as camadas de solo, com exceção
do tratamento Ar, na camada de 0,10 - 0,20 m que teve ele-
vação (Tabela 3).
Existem fortes evidências de que a tendência de redução
no teor de cobre no 2º ciclo, a exemplo do que ocorreu com
os parâmetros Na, Mn, S e CTC, seja devida às chuvas mais
intensas durante o ciclo, provocando lixiviação de parte deste
íon, uma vez que o local do experimento nos dois ciclos foi
o mesmo e a qualidade da água utilizada na irrigação era
semelhante. Fator como o pH, pode ter exercido influência
no comportamento do cobre, pois dificulta sua elevação e
pode ainda interagir com o potássio, zinco, nitrogênio e fós-
foro, interferindo na sua disponibilidade.
Cálcio (Ca): O teor de Ca do solo no 1º ciclo teve eleva-
ção significativa dos 6 aos 46 DAT, somente no tratamento
Ad, em ambas as camadas de solo. Nos tratamentos Ar, Gbr
e Gpd na camada de 0 - 0,10 m e nos tratamentos Gbr e Gpd
na camada de 0,10 - 0,20 m dos 6 aos 46 DAT, houve ten-
dência apenas de diminuição no teor de Ca não apresentan-
do, porém, diferença significativa, verificando-se o mesmo
ocorrendo para os tratamentos Gbr e Gpr em ambas as ca-
madas de solo, no 2º ciclo (Tabela 4).
Conforme Jnad et al. (2001), a redução no teor de Ca no
solo pode ser devida à reação do Ca com carbonato e sulfato
presentes em alta concentração em efluentes e em virtude,
também, da sua precipitação; pode, ainda, ter ocorrido o
deslocamento do cálcio, juntamente com o Na, comportamen-
to observado por este autor, quando analisou o solo acima
do emissor, abaixo e no nível do mesmo, pois o íon Ca é
conhecido como moderador da influência do Na sobre as
propriedades físicas do solo.
Magnésio (Mg): Observa-se, no 1º ciclo, elevação signi-
ficativa no teor de Mg dos 6 aos 46 DAT no tratamento Ad
em ambas as camadas de solo, sendo estas de 25%; já no 2º
ciclo se constatou elevação significativa no teor de Mg so-
mente no tratamento Ar, dos 7 as 49 DAT na camada de solo
de 0,10 - 0,20 m, de 20% (Tabela 4). Miranda (1995) por sua
vez, encontrou um acréscimo de Mg de 25% durante um ciclo
da cultura da alface, enquanto Jnad et al. (2001), constata-
ram que o teor de Mg foi sempre mais elevado no solo irri-
gado com efluente com tratamento secundário que no solo
controle, em todos os pontos analisados. Já Miranda et al.
(2008), comparado água de rio com efluentes na irrigação
de melão aplicada por gotejamento, observaram redução dos
e os teores de cálcio e magnésio do solo e aumento da taxa
de sódio trocável.
Enxofre (S): Observou-se, durante o 1º ciclo, elevação
significativa no teor de S na analise realizada aos 26 DAT
em relação aos 6 e 46 DAT na camada de 0 - 0,10 m (Tabe-
la 4); no 2º ciclo este mesmo comportamento foi observado
no tratamento Ar em ambas as camadas de solo e no trata-
mento Ad na camada de solo de 0,10 - 0,20 m, nas análises
realizadas aos 27 DAT em relação aos 7 e 49 DAT, compor-
tamento este que pode ter sido influenciado pela diferença
de absorção pela alface em suas diferentes fases de desen-
volvimento (menor na fase inicial e maior na fase final do
ciclo), para satisfazer suas necessidades fisiológicas, uma vez
que a maioria delas, inclusive a alface, necessita de S em
grandes quantidades, semelhante à necessidade de fósforo.
No tratamento Ad na camada de solo de 0,10 - 0,20 m,
ocorreu redução significativa dos 7 aos 49 DAT, chegando a
104%; o S facilmente sofre redução pelo fato de se trata de
um íon facilmente lixiviável no solo. Miranda (1995) tam-
bém observou redução de S chegando a 43%, constatando
ainda que foi o que sofreu maior lixiviação no solo, dentre
os íons analisados.
Condutividade elétrica do solo (EC): Durante o 1º ciclo
notou-se elevação significativa de EC para o tratamento Gbd
dos 6 e 26 DAT em relação aos 46 DAT para a camada de solo
de 0 - 0,10 m; para a camada de 0,10 - 0,20 m houve redução
significativa dos 6 DAT em relação aos 26 e 46 DAT e, no 2º
ciclo, ocorreu redução significativa dos 7 e 27 DAT em rela-
ção aos 49 DAT para o tratamento Ad e dos 7 DAT, em rela-
ção aos 27 e 49 DAT para o tratamento Gpr, para a camada
de solo de 0,10 - 0,20 m (Tabela 4). A condutividade elétrica
pode ser influenciada pelo processo de lixiviação de alguns
sais no perfil do solo. Caovilla et al. (2005) observaram que o
nitrato, o potássio e a concentração total de sais apresentaram
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maior mobilidade em colunas de solo irrigada com água resi-
duária de suinocultura e cultivada com soja.
A interferência nos valores de EC observados pode ter tido
influência do Na sobre a dispersão das partículas, que de-
pende do teor total eletrolítico na solução do solo, sendo que
o aumento da salinidade reduz o potencial de dispersão do
solo devido ao aumento de sodicidade (Jnad et al., 2001).
Matéria Orgânica (MO): No 1º ciclo, a elevação no teor
de MO foi significativa para o tratamento Ad dos 6 e 26 DAT
em relação aos 46 DAT na camada de 0 - 0,10 m; no 2º ci-
clo, este mesmo comportamento foi observado nos tratamen-
tos Ar, Ad, Gbr, Gbd e Gpr dos 7 e 27 DAT em relação aos
49 DAT, em ambas as camadas de solo; os maiores aumen-
tos foram de 37% nos tratamentos Ad no 1º ciclo e Ar no 2º
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si a nível de 10% de significância para o teste de Tukey
Ar – Aspersão com água residuária, Ad – aspersão com água do depósito, Gbr – gotejamento subterrâneo com água residuária, Gbd – gotejamento subterrâneo com água do depósito, Gpr – gotejamento






rA dA rbG dbG rpG dpG rA dA rbG dbG rpG dpG
mdgm(oicláC01,0-0adamaC 3- )
6 a4,4 b7,3 a9,4 a4,3 a4,4 a2,4 7 a3,4 a9,4 a6,4 a6,3 a9,4 a2,4
62 a2,4 a5,4 a5,4 a8,3 a5,4 a7,3 72 a5,4 a2,5 a6,4 a7,3 a0,5 a4,4
64 a3,4 a6,4 a7,4 a6,3 a4,4 a7,3 94 a6,4 a0,5 a2,4 a0,4 a5,4 a5,4
m02,0-01,0adamaC
6 a2,4 b8,3 a3,4 a6,3 a3,4 a3,4 7 a4,4 a9,4 a9,4 a5,3 a2,5 a0,4
62 a9,3 ba3,4 a1,5 a2,3 a4,4 a5,3 72 a4,4 a9,4 a8,4 a6,3 a8,4 a2,4
64 a2,4 a8,4 a2,4 a6,3 a5,4 a9,3 94 a7,4 a9,4 a5,4 a6,3 a5,4 a1,5
mdlomc(oiséngaMm01,0-0adamaC 3- )
6 a2,1 b2,1 a5,1 a2,1 a4,1 a5,1 7 a4,1 a7,1 a7,1 a3,1 a5,1 a5,1
62 a3,1 a6,1 a8,1 a5,1 a6,1 a5,1 72 a5,1 a7,1 a6,1 a3,1 a5,1 a5,1
64 a2,1 a5,1 a4,1 a2,1 a4,1 a3,1 94 a5,1 a8,1 a7,1 a5,1 a6,1 a5,1
m02,0-01,0adamaC
6 a2,1 b2,1 a7,1 a3,1 a5,1 a5,1 7 ba5,1 a7,1 a8,1 a3,1 a8,1 a8,1
62 a3,1 a5,1 a4,1 a3,1 a5,1 a4,1 72 b4,1 a7,1 a7,1 a3,1 a5,1 a5,1
64 a2,1 a5,1 a3,1 a2,1 a3,1 a2,1 94 a8,1 a8,1 a8,1 a4,1 a7,1 a7,1
mdgm(erfoxnEm01,0-0adamaC 3- )
6 a0,71 a4,22 b5,61 a1,71 a5,32 a2,41 7 b2,73 b9,02 a3,82 a4,72 a7,63 a6,12
62 a9,61 a9,91 a8,42 a8,41 a1,71 a2,71 72 a4,45 ba6,04 a6,55 a0,03 a7,43 a1,52
64 a6,71 a8,31 b2,51 a5,61 a9,22 a9,81 94 b1,73 b2,41 a5,23 a9,32 a9,52 a6,03
m02,0-01,0adamaC
6 a9,51 a5,81 a3,61 a1,71 a7,22 a3,51 7 b3,73 ba9,82 a8,83 a8,92 a1,64 a5,92
62 a2,22 a9,32 a1,81 a4,71 a3,02 a3,12 72 a2,15 a5,43 a8,34 a9,13 a0,14 a8,23
64 a1,51 a7,61 a2,51 a7,61 a3,91 a3,91 94 b2,13 b2,41 a5,72 a5,32 b7,52 a8,92
mSd(acirtéleedadivitudnoCm01,0-0adamaC 1- )
6 a61,0 a51,0 a91,0 b31,0 a02,0 a31,0 7 a42,0 a71,0 a91,0 a61,0 a52,0 a51,0
62 a51,0 a71,0 a91,0 b21,0 a12,0 a31,0 72 a82,0 a82,0 a22,0 a81,0 a32,0 a71,0
64 a22,0 a91,0 a02,0 a91,0 a72,0 a81,0 94 a22,0 a41,0 a42,0 a32,0 a52,0 a12,0
m02,0-01,0adamaC
6 a41,0 a52,0 a52,0 a03,0 a53,0 a02,0 7 a42,0 a42,0 a82,0 a91,0 a43,0 a22,0
62 a91,0 a62,0 a51,0 b81,0 b71,0 a81,0 72 a72,0 a52,0 a52,0 a91,0 b52,0 a12,0
64 a81,0 a42,0 a71,0 b91,0 b12,0 a02,0 94 a02,0 b51,0 a22,0 a32,0 b42,0 a22,0
mdg(acinâgroairétaMm01,0-0adamaC 3- )
6 a33 b03 a43 a03 a73 a92 7 b53 b73 b73 b63 b83 a63
62 a43 b33 a63 a03 a53 a33 72 b63 b63 b83 b43 b93 a63
64 a04 a14 a93 a73 a14 a73 94 a84 a54 a44 a54 a05 a24
m02,0-01,0adamaC
6 a13 a03 a03 a03 a53 a72 7 b33 b33 b43 b13 b43 a23
62 a13 a03 a33 a72 a23 a92 72 b33 b23 b33 b03 b53 a23
64 a63 a73 a53 a43 a63 a33 94 a24 a04 a04 a93 a44 a63
mdlomc(snoitácedacortededadicapaCm01,0-0adamaC 3- )
6 a1,9 a2,8 a5,9 a2,8 a2,9 a6,8 7 a6,9 a9,9 a8,9 a8,8 a2,01 a1,9
62 a2,9 a2,9 a4,9 a7,8 a5,9 a6,8 72 a7,9 a1,01 a6,9 a8,8 a2,01 a4,9
64 a3,9 a4,9 a6,9 a8,8 a5,9 a7,8 94 a9,9 a0,01 a5,9 a6,9 a9,9 a2,01
m02,0-01,0adamaC
6 a8,8 a3,8 a9,8 a6,8 a4,9 a7,8 7 a7,9 a8,9 a1,01 a6,8 a6,01 a1,9
62 a8,8 a7,8 a8,9 a1,8 a3,9 a4,8 72 a5,9 a7,9 a8,9 a6,8 a9,9 a3,9
64 a2,9 a8,9 a0,9 a7,8 a5,9 a0,9 94 a2,01 a9,9 a6,9 a3,9 a7,9 a8,01
Tabela 4. Valores médios do cálcio, magnésio, enxofre, condutividade elétrica, matéria orgânica e capacidade de troca de cátions para a irrigação com
aspersão, gotejamento subterrâneo e superficial com água residuária e do depósito superficial, para três épocas de coleta de amostra e duas camadas de solo
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ciclo para a camada de solo de 0 - 0,10 m (Tabela 4); esses
resultados mostram que a aplicação de efluentes ao solo fa-
voreceu a elevação da MO do solo, concordando com outros
autores, como Miranda (1995), que encontrou um acrésci-
mo de 19% na MO, quando da adição, ao solo, de efluente
doméstico tratado com lagoa de estabilização e água límpi-
da de um açude. Baumgartner et al. (2007) encontrou ele-
vação de 68% nos teores de MO do solo irrigado com água
de lagoa de cultivo de algas, alimentada com resíduo de bi-
odigestor de dejeto de suíno.
Capacidade de Troca de Cátions (CTC): Observa-se, no
2º ciclo, que os teores de CTC foram sempre superiores aos
do 1º ciclo, chegando a 10,8 cmol dm-3 no tratamento Gpd
aos 49 DAT na camada de solo de 0,10 - 0,20 m (Tabela 4).
O menor valor observado foi de 8,1 cmol dm-3 no 1º ciclo
no tratamento Gbd aos 26 DAT, para a camada de solo de
0,10 - 0,20 m; tem-se no 1º ciclo e em todos os tratamentos
e em ambas as camadas de solo, uma leve tendência de ele-
vação dos teores de CTC dos 6 aos 46 DAT, porém de forma
não significativa, chegando a 14,7% no tratamento Ad.
CONCLUSÕES
1. O íon sódio foi o que apresentou maior elevação de seu
teor no solo no 1º ciclo, com diferença significativa nos tra-
tamentos Ar, Ad, Gbr e Gpr entre as épocas de coleta de 6
aos 46 DAT, em ambas as camadas de solo.
2. No 1º ciclo o manganês e o cobre apresentaram eleva-
ção na camada de solo de 0-0,10 m irrigada com água resi-
duária nos tratamentos Ar e Gpr.
3. No 2º ciclo o solo irrigado com água residuária apre-
sentou elevação do nitrogênio total em ambas as camadas
analisadas e a matéria orgânica somente na camada de
0-0,10 m. O manganês e o cobre apresentaram redução, atri-
buindo-se este fato às chuvas que ocorreram no período.
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